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A kutata´sok elo˝zme´nyei
Az RR Lyrae va´ltozo´csillagok felfedeze´se
A legto¨bb tudoma´nyos diszciplina´na´l elmondott ko¨telezo˝
”
ma´r a re´gi go¨ro¨go¨k is...” kezde´s az
RR Lyrae csillagok kutata´sa´val kapcsolatban nem megfelelo˝. Ma´r csak aze´rt sem, mert a leg-
fe´nyesebb – a csoportnak nevet ado´ – RR Lyrae sem la´thato´ szabad szemmel. Ba´r ma´r a 17.
sza´zadto´l ismeretesek voltak egyes fe´nyesse´gu¨ket periodikusan va´ltoztato´ csillagok, ezek in-
ka´bb csak ku¨lo¨nlegesse´geknek sza´mı´tottak. A 19. sza´zad legve´ge´to˝l, a csillaga´szati fotogra´fia
a´ltala´nos elterjede´se´vel kezdte´k to¨mege´vel felfedezni a va´ltozo´csillagokat. Kezdetben a la´tszo´
fe´nyesse´g–ido˝ diagramjaik (azaz fe´nygo¨rbe´ik) alakja, azok fenomenologikus le´ıra´sa alapja´n
sorolta´k o˝ket ku¨lo¨nbo¨zo˝ csoportokba. A fe´nyesse´gva´ltoza´sok fizikai okai akkoriban me´g nem
voltak ismertek. A go¨mbhalmazok fotografikus ido˝sorait vizsga´lva tu˝nt fel a va´ltozo´csillagok
egy jellegzetes csoportja, amelyet ennek megfelelo˝en halmazva´ltozo´knak neveztek el. 1890-
ben azta´n Kapteyn felfedezte a ke´so˝bb U Lep-nak nevezett RR Lyrae va´ltozo´t (Kapteyn,
1890), amely az elso˝ halmazon k´ıvu¨l azonos´ıtott
”
halmazva´ltozo´” volt.
Az RR Lyrae csillagok fe´nyesse´gva´ltoza´sa´nak amplitu´do´ja az optikai tartoma´nyban igen
nagy (0,1-0,7 magnitu´do´), a ke´kebb hullamhosszon az amplitu´do´ nagyobb, a vo¨ro¨s sa´vokban
kisebb. A sze´lso˝ e´rte´kek az RR Lyrae csillagok ke´t alcsoportja´hoz tartoznak. A hosszabb
perio´dusu´ (0,35-0,8 nap) e´s nagyobb amplitu´do´ju´ (0,4-0,7 mag) u´n. RRab, illetve a ro¨videbb
perio´dusu´ (0,25-0,45 nap) e´s kisebb amplitu´do´ju´ (<0,3 mag) RRc t´ıpust me´g Bailey ku¨lo¨-
n´ıtette el 1902-ben fe´nygo¨rbe´ik alapja´n (Bailey, 1902). Az RRab alt´ıpus fe´nyesse´gva´ltoza´sa
nagyon nemlinea´ris, a fu˝re´szfog-rezge´shez hasonl´ıt, mı´g az RRc t´ıpus sokkal szinuszosabb,
ba´r a´ltala´ban itt is meredekebb a fe´nyesede´si (felsza´llo´ a´g) mint a halva´nyoda´si (lesza´llo´
a´g) szakasz. Eredetileg az RRa e´s RRb csoportok is ku¨lo¨nbo¨ztek, de miuta´n felismerte´k
fe´nyesse´gva´ltoza´suk fizikai azonossa´ga´t, o¨sszevonta´k o˝ket.
Az RR Lyrae csillagok pulza´cio´ja
A 20. sza´zad eleje´n komoly vita folyt a cefeida´k (e´s egy specia´lis csoportjuknak tekintett
RR Lyrae csillagok) fe´nyva´ltoza´sa´nak oka´ro´l (re´szletes to¨rte´neti a´ttekinte´st l. Gautschy
2003). Elo˝szo¨r a ketto˝sse´g meru¨lt fel mint lehetse´ges magyara´zat, majd pedig az egy csil-
lagon lezajlo´ radia´lis pulza´cio´. A pulza´cio´s magyara´zat gyo˝zelme nem volt azonnali, de a
megfigyele´si e´s elme´leti munka´k egyre inka´bb ebbe az ira´nyba mutattak. Az 1920-as, 30-as
e´vekre va´lt a´ltala´nosan elfogadotta´ hogy az RR Lyrae csillagok fe´nyesse´gva´ltoza´sa´nak fizikai
oka a radia´lis pulza´cio´. Ezt megfigyele´si oldalro´l leginka´bb spektroszko´piai ido˝sorokkal lehet
igazolni. A le´gko¨ru¨kben tala´lhato´ abszorpcio´s vonalak a Doppler-effektusnak megfelelo˝en
periodikus vo¨ro¨s-, ill. ke´keltolo´da´st mutatnak, tova´bba´ a folytonos sz´ınke´pu¨k is va´ltozik,
ahogyan a le´gko¨ru¨k felmelegszik, vagy lehu˝l. A fe´nygo¨rbe felsza´llo´ a´ga´ban a le´gko¨r to˝lu¨nk
ta´volodik (o¨sszehu´zo´dik), mı´g a lesza´llo´ a´gban ko¨zeledik (felfu´vo´dik). Az RRab e´s RRc csil-
lagok ku¨lo¨nbse´ge´t pedig az okozza, hogy elso˝ esetben a csillag radia´lis alapmo´dusban, mı´g
a ma´sodikban elso˝ felhangban pulza´l (Schwarzschild, 1941). Az 1960-es e´vek o´ta ismerete-
sek olyan RR Lyrae csillagok is, amelyek egyszerre pulza´lnak az alapmo´dusban e´s az elso˝
felhangban (RRd csillagok).
A pulza´cio´ modelleze´se a kezdeti pro´ba´lkoza´sokto´l napjainkig hosszu´ utat ja´rt be. Az
elme´let re´szletes kifejte´se Cox (1980), illetve a nemradia´lis esetre Unno e´s ta´rsai (1989)
klasszikus ko¨nyveiben tala´lhato´ meg. A csillagok pulza´cio´ja´t a statikus csillagokat le´ıro´
szoka´sos hidrodinamikai egyenletek – kontinuita´si egyenlet, mozga´segyenlet(ek), valamint
az energia-egyensu´ly egyenlete e´s a gravita´cio´s potencia´lra vonatkozo´ Poisson-egyenlet –
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kis perturba´cio´ival ı´rjuk le (l. pl. Bo¨hm-Vitense 1992; Christensen-Dalsgaard 2014). Adi-
abatikus pulza´cio´ esete´n (amikor a pulza´cio´s perio´dus sokkal kisebb, mint a terma´lis ido˝-
ska´la) a differencia´legyenlet-rendszer matematikailag egy hermitikus opera´tor saja´te´rte´k-
proble´ma´ja´ra egyszeru˝so¨dik, amelynek megolda´sai (a kvantummechanika´bo´l jo´l ismert mo´-
don) keresheto˝k saja´tfu¨ggve´ny-kifejte´sek forma´ja´ban. A pulza´cio´elme´letben egy adott saja´t-
frekvencia´val e´s kvantumsza´mokkal jellemzett saja´tfu¨ggve´ny a csillag egy pulza´cio´s mo´dusa´t
ı´rja le.
A pulza´lo´ csillagokat le´ıro´ egyenleteket csak numerikusan lehet megoldani, e´s a´ltala´nos,
tetszo˝leges pulza´cio´t modellezo˝ ko´d sem le´tezik. Ke´rde´ses, hogy lesz-e valaha is. A viszony-
lag egyszeru˝bb radia´lis pulza´cio´na´l kihaszna´lja´k a szferikus szimmetria´t e´s a proble´ma´t egy
dimenzio´ban (csak a suga´r mente´n to¨rte´nhet mozga´s) oldja´k meg. A jelenleg leginka´bb hasz-
na´lt ke´t egydimenzio´s nemlinea´ris hidrodinamikai modellezo˝program, az azonos alapokon a´l-
lo´ Florida–Budapest-ko´d (Kolla´th e´s Buchler, 2001; Kolla´th e´s ta´rsai, 2002) e´s a Varso´-ko´d
(Smolec e´s Moskalik, 2008). A hidrodinamikai ko´dokban a csillagokat homoge´n go¨mbhe´jakra
bontja´k (esetenke´nt to¨bb t´ızezerre) e´s minden egyes he´jra megoldja´k az egyenleteket a meg-
felelo˝en illesztett hata´rfelte´telekkel. A megolda´sokat to¨bb sza´z, to¨bb ezer pulza´cio´s cikluson
keresztu¨l ko¨vetik a stabil hata´rciklusig.
Ezek a sza´mı´ta´sok megmutatta´k, hogy a radia´lis pulza´cio´ sem olyan egyszeru˝en zajlik le,
mint ahogyan azt elso˝re gondolna´nk. A pulza´cio´ bizonyos fa´zisaiban elo˝fordul olyan helyzet,
hogy a csillag egyes ku¨lso˝ re´tegei ma´r o¨sszehu´zo´dnak, mı´g ma´s (belso˝ re´szek) me´g ta´gul-
nak. Ilyenkor az o¨sszeu¨tko¨zo˝ anyagban lo¨ke´shulla´m keletkezik (Fokin e´s Gillet, 1997; Fokin
e´s ta´rsai, 1999). Ezek a lo¨ke´shulla´mok a fe´nygo¨rbe´ken felfe´nyle´seket, a sz´ınke´pekben pedig
jellegzetes vonalketto˝zo˝de´st, -kisze´lesede´st, so˝t emisszio´t okoznak (Chadid e´s Gillet, 1996;
Chadid e´s ta´rsai, 2008; Preston, 2009; Preston e´s ta´rsai, 1965). A hidroko´dok ezen e´szlele´si
te´nyek magyara´zata´n tu´l pl. helyesen adja´k meg a radia´lisan pulza´lo´ va´ltozo´k Hertzsprung–
Russell-diagramon (HRD) elfoglalt helye´t (az u´n. instabilita´si sa´vot) e´s az e´szleltekhez hason-
lo´ fe´nygo¨rbe´ket is ke´pesek elo˝a´ll´ıtani (pl. Feuchtinger 1999; Marconi e´s ta´rsai 2015). Egyedi
fe´nygo¨rbe´k elo˝a´ll´ıta´sa´ra viszont nem alkalmasak, mert a csillag ku¨lso˝ re´tege´t, a fotoszfe´ra´t
(amibo˝l a csillag e´szlelt fe´nye sza´rmazik) nem modellezik. Ha egyedi e´szlelt fe´nygo¨rbe´t sze-
retne´nk elme´leti fe´nygo¨rbe´vel illeszteni, akkor a pulza´cio´s modellu¨nket kombina´lnunk kell
le´gko¨rmodellel is, ra´ada´sul dinamikus le´gko¨rmodellre lenne szu¨kse´gu¨nk, amilyen az RR Ly-
rae csillagokra jelenleg nincsen. Me´g egy nagy hia´nyossa´ga van az RR Lyrae va´ltozo´kra ma
mu˝ko¨do˝ hidroko´dok mindegyike´nek: egydimenzio´sak. Ez persze egyszeru˝s´ıti a sza´mola´st, de
tudjuk, hogy a csillagok a valo´sa´gban ha´romdimenzio´s objektumok. A numerikus nehe´zse´-
geket jo´l jelzi, hogy csak ege´szen a ko¨zelmu´ltban jelentek meg azok a to¨bbdimenzio´s ko´dok
(Geroux e´s Deupree, 2015; Mundprecht e´s ta´rsai, 2013) amelyek ma´r stabilan pulza´lnak, e´s
a kora´bbi egydimenzio´s ko´dokhoz hasonlo´ eredme´nyeket adnak.
Az RR Lyrae csillagok fejlo˝de´se e´s szerkezete
Az ma´r az RR Lyrae csillagok HRD-n elfoglalt helye´bo˝l is la´tszik, hogy nagyon ku¨lo¨nbo¨znek
a fo˝sorozaton elhelyezkedo˝ Napunkto´l: kisebb to¨megu¨k ellene´re (a´tlagos to¨megu¨k 0,6 M),
jo´val fe´nyesebbek a Napna´l (kb. 40-50 L). Hogyan lehetse´ges ez? A va´laszt a csillagfejlo˝-
de´si elme´letek adja´k meg. (Ennek a´ttekinte´se´t a pulza´lo´ va´ltozo´k szempontja´bo´l l. Catelan
e´s Smith 2015 ko¨nyve´ben.) A kis to¨megu˝ csillagok magja´ban a H fu´zio´ja zajlik e´vmillia´rdo-
kon keresztu¨l. Ez ido˝ alatt a csillag a HRD-n ko¨zel´ıto˝leg egy pontban tarto´zkodik. Amikor
azonban a magban a H koncentra´cio´ja olyan alacsony lesz, hogy az ma´r nem elegendo˝ a
fu´zio´ fenntarta´sa´hoz, a csillag szerkezete´ben drasztikus va´ltoza´sok kezdo˝dnek, ami a csillag
HRD-n valo´ elmozdula´sa´t okozza. A fo˝sorozati a´llapot uta´ni ko¨vetkezo˝, viszonylag hosszu´
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ideig stabil fejlo˝de´si a´llapot a vo¨ro¨s o´ria´s fa´zis. Ekkor a csillag le´gko¨re felfu´vo´dik e´s egyu´ttal
lehu˝l (a cso¨kkeno˝ felsz´ıni ho˝me´rse´klet okozza a vo¨ro¨s sz´ınt). A magban ilyenkor nuklea´ris
energiatermele´s szinte nem zajlik, a mag ko¨ru¨l viszont egy he´jban folytato´dik a H fu´zio´ja. A
csillag a vo¨ro¨so´ria´s-a´gon mozog a nagyobb luminozita´su´ e´rte´kek ira´nya´ban. A mag ho˝me´r-
se´klete e´s nyoma´sa folyamatosan no˝. Egy ido˝ uta´n ele´ri a He fu´zio´ja´hoz szu¨kse´ges e´rte´keket.
A beindulo´ He-fu´zio´ u´j stabil a´llapotot jelent: a csillag mege´rkezik a horizonta´lis a´gra. Ekkor
teha´t a magban a He fu´zio´ja, mı´g a ko¨ru¨lo¨tte le´vo˝ go¨mbhe´jban a H fu´zio´ja zajlik. A csillag
nagyme´retu˝ e´s forro´.
Az RR Lyrae csillagok is ilyen horizonta´lis a´gi csillagok. Mivel a horizonta´lis a´gra fejlo˝-
de´shez
”
ki kell fogynia”a hidroge´nnek a magbo´l, igen o¨reg csillagokro´l van szo´. Ezt to¨bb meg-
figyele´si te´ny is ala´ta´masztja: pl. eloszla´suk a Teju´trendszeren belu¨l ko¨zel go¨mbszimmetrikus
(De´ka´ny e´s ta´rsai, 2013; Pietrukowicz e´s ta´rsai, 2015), nem to¨mo¨ru¨lnek a fo˝s´ık mente´n, mint
a fiatalabb (I. popula´cio´s) csillagok. Ezzel fu¨gg o¨ssze, hogy nagyon sok RR Lyrae tala´lhato´
go¨mbhalmazokban, amelyek a Teju´trendszer nagyon re´gi, tipikus II. popula´cio´s ke´pzo˝dme´-
nyei. Az RR Lyrae csillagok felsz´ıne´n a he´liumna´l nehezebb elemekbo˝l 1-2 nagysa´grenddel
kevesebb van, mint a Nap felsz´ıne´n. Ennek is az az oka, hogy akkor keletkeztek (mintegy 10
millia´rd e´vvel ezelo˝tt), amikor a nehezebb elemekbo˝l me´g jo´val kevesebb volt.
Fo¨ldi fotometriai vizsga´latok
Az 1980-as e´vekig az RR Lyrae csillagok vizsga´lata´ban a legjellemzo˝bb mo´dszer a fotografi-
kus, majd pedig a fotoeletromos fotometria voltak. Az optikai csillaga´szat ma´sik fo˝ vizsga´lati
mo´dszere, a spektroszko´pia kisse´ ha´tte´rbe szorult. Ennek elso˝sorban gyakorlati okai voltak.
Amennyiben nemcsak egy a´tlagsz´ınke´p ro¨gz´ıte´se a ce´lunk, a viszonylag ro¨vid pulza´cio´s peri-
o´dus e´s a csillag le´gko¨re´ben ro¨vid ido˝ alatt lezajlo´ heves folyamatok (lo¨ke´shulla´mok) miatt,
a spektrumok ro¨gz´ıte´se´re jellemzo˝en ne´ha´ny perc a´ll rendelkeze´sre. Ilyen ro¨vid ido˝ alatt
megfelelo˝ mino˝se´gu˝ sz´ınke´peket csak megleheto˝sen nagy ta´vcso¨vekkel lehet ro¨gz´ıteni me´g
a legfe´nyesebb RR Lyrae csillagok esete´ben is. A nagy ta´vcso¨vekhez valo´ hozza´fe´re´s pedig
mindig ero˝sen korla´tozott.
Az RR Lyrae csillagok mint a kozmikus ta´volsa´gle´tra elemei
A klasszikus cefeida´kra vonatkozo´ perio´dus-fe´nyesse´g rela´cio´ korszakalkoto´ felfedeze´se (Lea-
vitt e´s Pickering, 1912) u´j utat nyitott a csillaga´szati ta´volsa´gme´re´sben. A rela´cio´nak do¨nto˝
szerepe volt abban, hogy a Teju´trendszeren k´ıvu¨li galaxisok le´te bebizonyosodott, e´s ma is a
kozmikus ta´volsa´gle´tra egyik nagyon fontos eleme. Az RR Lyrae csillagok fe´nyesse´ge (ellen-
te´tben a cefeida´ke´val) az optikai tartoma´nyban ko¨zel´ıto˝leg fu¨ggetlen a perio´dusukto´l. Ba´r
ta´volsa´gbecsle´sre ma´r o¨nmaga´ban ez a te´ny is alkalmas, a pontosabb me´re´shez perio´dus-sz´ın-
fe´nyesse´g o¨sszefu¨gge´su¨k kalibra´la´sa vezetett. Ugyanakkor ha a ko¨zeli infravo¨ro¨sben (jellem-
zo˝en K-sa´vban) me´rju¨k a fe´nygo¨rbe´inket, hasonlo´ perio´dus-fe´nyesse´g o¨sszefu¨gge´st tapaszta-
lunk, mint a klasszikus cefeida´kra az optikai tartoma´nyban (l. Lub 2016 o¨sszefoglalo´ cikke´t).
Ba´r az RR Lyrae csillagok fe´nyesse´ge kisebb, mint a klasszikus cefeida´ke´, csere´ben sokkal
to¨bb van belo˝lu¨k, e´s olyan helyeken (go¨mbhalmazok, galaxisok halo´ja) is elo˝fordulnak, ahol
a cefeida´k nem, ı´gy a csillaga´szati ta´volsa´gme´re´sben legala´bb akkora szerepu¨k van, mint a
cefeida´knak.
A ta´volsa´gme´re´sben beto¨lto¨tt kitu¨ntetett szerepu¨k miatt va´ltak fontossa´ az RR Lyrae
csillagok alapveto˝ parame´terei, mint pl. abszolu´t fe´nyesse´gu¨k, hiszen ez adja a ra´juk alapo-
zott ta´volsa´gska´la nullpontja´t. Az abszolu´t fe´nyesse´g kisza´mı´ta´sa´ra to¨bb mo´dszer is le´tezik
(pl. Baade-Wesselink-elja´ra´s, fejlo˝de´si, vagy pulza´cio´s modell). Ezek a´ttekinte´se megtala´l-
hato´ Smith (1995) klasszikus ko¨nyve´ben. Elvben a legjobb, mindenfe´le modellto˝l fu¨ggetlen
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mo´dszer a ta´volsa´g megme´re´se´re a trigonometrikus parallaxis meghata´roza´sa. Csakhogy me´g
a legfe´nyesebb RR Lyrae csillagok is megleheto˝sen messze vannak, eze´rt csak ne´ha´ny ko¨zeli
RR Lyrae parallaxisa´t hata´rozta´k meg eddig a Hubble-u˝rta´vcso˝ egyedi me´re´seibo˝l (Benedict
e´s ta´rsai, 2011). A helyzetben le´nyegi a´tto¨re´st a jelenleg folyo´ Gaia asztrometriai u˝rmisszio´
fog hozni.
Ha ba´rmilyen ko¨zvetett mo´dszert haszna´lunk a fizikai alapparame´terek meghata´roza´sa´-
ra, nagyon fontossa´ va´lik az egyedi csillagok vizsga´lata, hiszen ezek alapja´n tudjuk pl. a
ta´volsa´gme´re´sre haszna´lt minta´nkat homoge´nne´ tenni e´s eza´ltal cso¨kkenteni a kalibra´cio´nk
lehetse´ges hiba´ja´t. Jo´l mutatja ennek fontossa´ga´t az a meglepo˝ eredme´ny is, amely szerint az
elso˝ke´nt felfedezett fede´si RR Lyrae-ro˝l kideru¨lt, hogy valo´ja´ban nem is RR Lyrae, hanem egy
0,26 M to¨megu˝ pulza´lo´ csillag, amilyenek ketto˝scsillagok fejlo˝de´se sora´n ne´ha kialakulhat-
nak (Pietrzyn´ski e´s ta´rsai, 2012). A fe´nygo¨rbe viszont megte´veszte´sig hasonlo´ az RR Lyrae
csillagokre. Vajon ha´ny ilyen
”
RR Lyrae imposztor” lehet me´g az adatba´zisainkban?
Szinte´n gondot okozhatnak a Blazsko´-effektust mutato´ RR Lyrae csillagok is. Az RR Ly-
rae csillagok tudoma´nyos vizsga´lata sora´n ma´r igen kora´n felfigyeltek egy e´rdekes jelense´gre.
Szergej Blazsko´ orosz csillaga´sz 1907-ben egy ro¨vid ko¨zleme´nyben publika´lta azt a megfi-
gyele´se´t (Blazhko, 1907), hogy a ke´so˝bb RW Dra nevet kapott RR Lyrae va´ltozo´ maxima´lis
fe´nyesse´ge´nek ido˝pontja egy a´llando´ perio´dusu´ jelhez ke´pest hol siet, hol pedig ke´sik. Harlow
Shapley 1916-ban pedig kimutatta (Shapley, 1916), hogy maga´nak a ne´vado´ RR Lyrae-nek
a mintegy fe´l napos pulza´cio´s perio´duson tu´l van egy ma´sodik 40 nap ko¨ru¨li perio´dusa is,
amellyel a fe´nygo¨rbe amplitu´do´ja (e´s ezzel az alakja) va´ltozik. Mivel sok esetben a ke´t effek-
tus egy csillagna´l egyszerre van jelen, nyilva´nvalo´nak tu˝nt kapcsolatuk, ı´gy a ke´so˝bbiekben
mindke´t jelense´get Blazsko´-effektusnak nevezte´k. Az RR Lyrae csillagok mintegy fele mu-
tatja az effektust, e´s egyelo˝re nem tudni, hogy van-e ku¨lo¨nbse´g ezek e´s a monoperiodikus
csillagok fizikai parame´terei ko¨zo¨tt.
A Blazsko´-effektus tipikus ciklushossza ne´ha´ny he´t, de aka´r ne´ha´ny napos, vagy to¨bb
e´ves is lehet. A jelense´g hosszu´ ido˝ska´la´ja igen megnehez´ıti a spektroszko´piai vizsga´latokat.
Teljes Blazsko´-ciklus spektroszko´piai ve´gigko¨vete´se´re ne´ha´ny pe´lda akadt csak az elmu´lt
sza´z e´vben (Chadid e´s Chapellier, 2006; Kolenberg e´s ta´rsai, 2010b; Preston e´s ta´rsai, 1965;
Struve e´s Blaauw, 1949), ı´gy az effektus vizsga´lata elso˝dlegesen a fotometria terepe volt, e´s
maradt mindma´ig.
Az RR Lyrae csillagok mint a csillagfejlo˝de´s nyomjelzo˝i
A fotometriai ido˝sorok ke´sz´ıte´se´nek elso˝dleges ce´lja hosszu´ ido˝n keresztu¨l a perio´dusva´l-
toza´sok kimutata´sa volt. A csillagfejlo˝de´si modellek ugyanis megleheto˝sen gyors fejlo˝de´st
jo´solnak az instabilita´si sa´von belu¨l (Demarque e´s ta´rsai, 2000; Dorman, 1992; Girardi e´s
ta´rsai, 2000). Ha hiszu¨nk a modelleknek, akkor a HRD-n elmozdulo´ pulza´lo´ va´ltozo´csillag
perio´dusa is va´ltozik, me´gpedig olyan me´rte´kben, hogy ez aka´r ne´ha´ny e´vtized alatt is kimu-
tathato´va´ va´lik. Az ilyen me´re´sek teha´t alkalmasak lenne´nek a csillagfejlo˝de´si (e´s re´szben a
pulza´cio´s) modellek ko¨zvetlen elleno˝rze´se´re. Ehhez mindo¨ssze arra van szu¨kse´g, hogy a fe´ny-
go¨rbe valamely jo´l meghata´rozott fa´zisa´nak (pl. maximum, felsza´llo´ a´g ko¨zepe) ido˝pontja´t
me´rju¨k meg ido˝ro˝l ido˝re, e´s a me´rt ido˝pontot vessu¨k o¨ssze az a´llando´ perio´dussal kisza´molt
ido˝ponttal. A zsenia´lisan egyszeru˝ mo´dszer a me´rt e´s sza´molt ku¨lo¨nbse´ge (angolul obser-
ved minus calculated), azaz O-C-mo´dszer ne´ven ismeretes (l. pl. Sterken 2005). A mo´dszer
kumulat´ıv jellege miatt me´g az egyedi ido˝me´re´s pontossa´ga sem sza´mı´t tu´l sokat, hiszen
pe´lda´ul tucatnyi, egy e´ven belu¨l eloszlo´ 1 ma´sodperces pontossa´gu´ me´re´sbo˝l kimutathato´
egy 1 ms/e´ves perio´dusva´ltoza´s.
Mindezek uta´n ma´r e´rtheto˝, hogy az RR Lyrae csillagok e´szlele´se nem folyamatos me´re´-
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sekkel, me´g csak nem is teljes (az o¨sszes fa´zist lefedo˝) fe´nygo¨rbe´k felve´tele´vel to¨rte´nt, hanem
jobba´ra fe´nyesse´gmaximumok e´szlele´se´vel. A to¨bb e´vtizedes kitarto´ munka azonban megle-
heto˝sen felema´s eredme´nyt hozott. Az RR Lyrae csillagoknak csak egy re´sze mutatott csil-
lagfejlo˝de´ssel magyara´zhato´ perio´dusva´ltoza´sokat (Ola´h e´s Szeidl, 1978; Szeidl, 1965; Szeidl
e´s ta´rsai, 1986). Sokuknak nagysa´grendekkel gyorsabb, ra´ada´sul sokszor szaba´lytalan peri-
o´dusva´ltoza´sa van. A Blazsko´ RR Lyrae csillagok is a´ltala´ban ebbe a gyors, szaba´lytalan
perio´dusva´ltoza´su´ csoportba tartoztak.
Az 1980-as e´vekto˝l a fotometriai u˝rta´vcso¨vekig
A sza´mı´ta´stechnika csillaga´szati megjelene´se e´s ezzel a ku¨lo¨nbo¨zo˝ ido˝sor-analiza´lo´ progra-
mok (pl. diszkre´t Fourier-anal´ızis, fa´zisdiagram-mo´dszer, fu¨ze´rhossz-mo´dszer) elterjede´se u´j
lendu¨letet adtak a va´ltozo´csillaga´szatnak. Elo˝te´rbe keru¨lt egyes kiva´lasztott, egyedi csillagok
mine´l re´szletesebb vizsga´lata. Ekkor va´lt nyilva´nvalo´va´, hogy a kora´bbi e´szlele´si strate´gia
helyett az egyes csillagok pulza´cio´s fa´zisait ido˝ben mine´l jobban lefedo˝ me´re´sekre kell to¨-
rekedni. A re´szletes ido˝sor-anal´ızishez az addig felhalmozott e´szlele´si anyag keve´s e´s nem
megfelelo˝ mino˝se´gu˝. Jellemzo˝ pe´lda´ul, hogy az elso˝ Blazsko´ RR Lyrae-ro˝l ke´szu¨lt re´szle-
tes Fourier-anal´ızist csak 1995-ben publika´lta´k (Kova´cs, 1995). Az 1990-es e´vek ve´ge´n a
szila´rdtest-detektorok (CCD-kamera´k) elterjede´se´vel to¨bb nagy e´gteru¨letet monitorozo´ prog-
ram is indult. Ba´r ezek a nagy la´to´szo¨gu˝ kamera´kkal felszerelt kis automata ta´vcso¨veket
haszna´lo´ tudoma´nyos k´ıse´rletek, mint pl. a ROTSE (Kehoe e´s ta´rsai, 2001), a MACHO (Al-
cock e´s ta´rsai, 1997), vagy az OGLE (Udalski e´s ta´rsai, 1992, 1997; Udalski, 2003) eredetileg
nem va´ltozo´csillaga´szati ce´lu´ak voltak, de ido˝sor-adatba´zisaik a va´ltozo´csillagokra, ko¨ztu¨k
az RR Lyrae csillagokre is o´ria´si mennyise´gu˝ adattal szolga´ltak. Ra´ada´sul ezek az adatso-
rok hosszu´ (to¨bb e´ves) homoge´n adatsorok, ı´gy pl. Fourier-anal´ızisre kiva´lo´an alkalmasak.
Vannak azonban komoly hia´nyossa´gaik is. A haszna´lt kis ta´vcso¨vek miatt a fotometriai pon-
tossa´guk korla´tozott, jellemzo˝en sz´ınszu˝ro˝ ne´lku¨l, vagy legfeljebb egy sze´les sa´vu´ szu˝ro˝vel
ke´szu¨ltek az e´szlele´sek, valamint az e´szlele´si pontok ido˝beli eloszla´sa (1-2 pont e´jszaka´nke´nt)
sem a legszerencse´sebb. Mindezen ha´tra´nyok egyu¨ttes kiku¨szo¨bo¨le´se´re indult 2003-ban in-
te´zetu¨nkben Jurcsik Johanna vezete´se´vel a Konkoly Blazhko Survey (Jurcsik, 2005; Jurcsik
e´s ta´rsai, 2009), illetve hasonlo´ megfontola´sok vezette´k Katrien Kolenberget (KU Leuven)
nemzetko¨zi koordina´lt e´szlele´si kampa´nyok megszerveze´se´re (Kolenberg e´s ta´rsai, 2006).
Az eml´ıtett felme´re´sek ne´ha´ny fontosabb eredme´nye ro¨viden. Az RR Lyrae csillagok
Fourier-spektruma´t a fo˝ pulza´cio´s frekvencia e´s ezek felharmonikusai (ege´sz sza´mu´ to¨bb-
szo¨ro¨sei) uralja´k. A felharmonikusok megjelene´se´nek egyszeru˝ matematikai oka az, hogy a
fe´nygo¨rbe´k nemlinea´risak. Az ezekkel a frekvencia´kkal (e´s a hozza´juk tartozo´ amplitu´do´kkal
e´s fa´zisokkal) jellemzett szinuszfu¨ggve´nyeket levonva a fe´nygo¨rbe´kbo˝l e´s a ku¨lo¨nbse´ggo¨rbe´k
Fourier-transzforma´ltja´t megvizsga´lva a Blazsko´-effektust nem mutato´ RRab e´s RRc csil-
lagokban nem tala´ltak tova´bbi szignifika´ns frekvencia´kat. A ke´t mo´dusban pulza´lo´ (RRd)
csillagokban a ke´t pulza´cio´s frekvencia´n e´s azok harmonikusain k´ıvu¨l a ke´t frekvencia ku¨-
lo¨nbo¨zo˝ linea´ris kombina´cio´i is megjelennek, ami a mo´dusok nemlinea´ris csatolo´da´sa´t jelzi.
A Blazsko´-csillagok spektruma´ban a fo˝ frekvencia e´s harmonikusai triplettekre hasad-
nak fel. A jelense´g jo´l ismert a ra´dio´technika´bo´l: ilyen az amplitu´do´modula´lt jelek Fourier-
spektruma. A modula´cio´ oka maga a Blazsko´-effektus. A megfelelo˝en pontos adatsorokbo´l a
Blazsko´-frekvencia is mindig kimutathato´ volt. Az amplitu´do´- e´s frekvenciamodula´cio´ egy-
ma´shoz valo´ viszonya tova´bbra is ellentmonda´sosnak tu˝nt. Az egyedileg vizsga´lt csillagokban
ugyan mindke´t modula´cio´t mindig meg lehetett tala´lni, a nagy e´gboltfelme´re´sek adataibo´l
viszont u´gy tu˝nt, mintha lenne´nek csak amplitu´do´- ill. csak frekvenciamodula´lt csillagok
is (Kurtz e´s ta´rsai, 2000). Az e´gboltfelme´re´sek azonos´ıtottak olyan csillagokat is, amelyek
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Fourier-spektruma´ban a szoka´sos triplett-szerkezet helyett dublettek, ma´sokna´l pedig nem
ekvidiszta´ns triplettek jelentek meg (Alcock e´s ta´rsai, 2000, 2003; Moskalik e´s Poretti, 2003).
Az egyedi csillagokat vizsga´lo´ Konkoly Blazhko Survey egyre kisebb amplitu´do´ju´ modula´cio´-
kat mutatott ki, ı´gy komolyan felveto˝do¨tt, hogy kello˝en nagy pontossa´gna´l minden RR Lyrae
csillag Blazsko´-effektust mutat.
A Blazsko´-effektus magyara´zatai
Ma´r az egyedi RR Lyrae csillagok vizsga´lataina´l is elso˝sorban a pulza´cio´elme´let egyik utol-
so´(?) nagy tala´nya´val a Blazsko´-effektussal foglalkoztak a legto¨bbet e´s ez az e´n dolgoza-
tomban is ko¨zponti helyet kapott. I´gy ku¨lo¨n is kite´rek erre. Noha az elmu´lt sza´z e´vben fe´l
tucatnyi ku¨lo¨nbo¨zo˝ fizikai magyara´zattal e´s ezek va´ltozataival pro´ba´lta´k a Blazsko´-effektust
e´rtelmezni, ezek sorra-rendre
”
elve´reztek” az e´szlele´si te´nyekkel v´ıvott csata´kban. A ha´rom
legto¨bbet hivatkozottra te´rju¨nk itt is ki ne´ha´ny szo´ban.
(i) A ferde rota´tor modell (Cousens, 1983; Shibahashi, 2000) azt felte´telezi, hogy a csillag-
nak ma´gneses dipo´ltere van. Az egyszeru˝s´ıtett sza´mı´ta´sok azt adta´k, hogy globa´lis ma´gneses
te´r hata´sa´ra a radia´lis mo´dusok l = 2-ho¨z tartozo´ nemradia´lis mo´dusokka´ torzulnak. Ekkor a
forgo´ csillagra valo´ ku¨lo¨nbo¨zo˝ ra´la´ta´s magyara´zna´ az amplitu´do´modula´cio´t. Az egyik komoly
gond ezzel a magyara´zattal, hogy a mu˝ko¨de´se´hez szu¨kse´ges 1 kG nagysa´grendu˝ ma´gneses
teret nem sikeru¨lt kimutatni me´g egyetlen RR Lyrae csillag sz´ınke´pe´ben sem. Ra´ada´sul –
mivel a magyara´zat tiszta´n geometriai – nem tud sza´mot adni arro´l, ha a Blazsko´-ciklusok
nem to¨ke´letesen egyforma´k, ma´r pedig ilyen esetek ma´r a fo¨ldi e´szlele´sekbo˝l is sejtheto˝k
voltak.
(ii) A radia´lis e´s nemradia´lis mo´dusok rezonanciamodelljei (Dziembowski e´s Mizerski,
2004; Nowakowski e´s Dziembowski, 2001; Van Hoolst e´s ta´rsai, 1998) azt felte´telezik, hogy
a radia´lis mo´dussal egyu¨tt gerjeszto˝dik egy nemradia´lis mo´dus is. Ez u´gy fordulhat elo˝, ha
a nemradia´lis mo´dusok su˝ru˝ spektruma´ban van olyan frekvencia´ju´ mo´dus, amely a radia´lis
mo´dus frekvencia´ja´val rezonancia´ban van, pl. 1:1 rezonancia esete´n a ke´t frekvencia majdnem
egybe esik. Itt a nemradia´lis mo´dusok az l = 1-hez tartoznak. A modell a modula´cio´ra
a megfigyeltne´l jo´val kisebb (0,02 mag) amplitu´do´t ad, ra´ada´sul a ciklusro´l ciklusra valo´
va´ltoza´s magyara´zata itt is hia´nyzik.
(iii) Tala´n eze´rt is va´lt hamar ne´pszeru˝ve´ az e´szlelo˝ csillaga´szok ko¨re´ben Stothers o¨tlete
(Stothers, 2006), amelyben a modula´cio´ oka´t a turbulens konvekcio´ e´s pulza´cio´ ko¨lcso¨nha-
ta´sa´ban kereste. Napunk pe´lda´ja´bo´l ugyanis jo´l tudjuk, hogy a ma´gneses dinamo´ egya´ltala´n
nem szigoru´an periodikus. Amikor azonban elkezdte´k a modellt me´lyebben is kidolgozni,
kideru¨lt, hogy csak a nagyon hosszu´ perio´dusu´ e´s kis amplitu´do´ju´ modula´cio´kat ke´pes le-
ı´rni (Molna´r e´s ta´rsai, 2012b; Smolec e´s ta´rsai, 2011). Nagyja´bo´l itt tartottunk a 2000-es
e´vek ko¨zepe ta´ja´n, amikor elo˝szo¨r a CoRoT, majd pedig a Kepler-u˝rta´vcso˝ elindult felfedezo˝
u´tja´ra.
Hazai elo˝zme´nyek
Egyszer egy kolle´ga´m azt mondta, az RR Lyrae csillagok kutata´sa olyan, mint az olimpia´n
a 400 m-es vegyesu´sza´s:
”
magyar sza´m”. Annak, hogy a magyar kutato´k az RR Lyrae csil-
lagok vizsga´lata´ban a vila´g e´lvonala´ban vannak, a to¨bb e´vtized alatt az MTA CSFK KTM
Csillaga´szati Inte´zete´ben (e´s jogelo˝deiben) felhalmozott o´ria´si tuda´s e´s tapasztalat a legfo˝bb
oka.
Az RR Lyrae csillagok hazai kutata´sa´t az 1929-ben, Berlinben doktori tanulma´nyait
befejezo˝ Detre La´szlo´ ind´ıtotta el mindja´rt hazate´re´se uta´n (Szeidl, 2006). Eleinte o˝ e´s Las-
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sovszky Ka´roly ve´geztek vizua´lis e´szlele´seket a galaktikus mezo˝ben kiva´lasztott RR Lyrae
csillagokro´l. Detre La´szlo´ 1934-ben ind´ıtotta meg nagyszaba´su´ fotografikus RR Lyrae pro-
jektje´t, amely ege´szen 1958-ig tartott. A fe´ny-elektron-sokszorozo´k csillaga´szati alkalmaza´sa
ido˝ko¨zben forradalmas´ıtotta az egyedi csillagok me´re´se´t. Ezekkel a fotolemezekkel ele´rtne´l
sokkal pontosabb me´re´sek va´ltak leheto˝ve´. Az inte´zetben nemzetko¨zileg is az elso˝k ko¨zo¨tt
(1949-ben) kezdo˝dtek el a fotoelektromos me´re´sek. A mezo˝beli RR Lyrae csillagok me´re´se
jellemzo˝en fotoelektomos fotome´terekkel to¨rte´nt, de pa´rhuzamosan futott egy 1937-ben ind´ı-
tott fotografikus program is, amelyben a ko¨zeli go¨mbhalmazok (M3, M5, M15 stb.) RR Ly-
rae csillagait ko¨vette´k elso˝sorban azok csillagfejlo˝de´s miatti perio´dusva´ltoza´sait keresve. A
program utolso´ felve´telei az 1990-es e´vekben ke´szu¨ltek. A CCD-kamera´k megjelene´se tette
a fotografikus fotometria´t ideje´t mu´ltta´. Detre La´szlo´ 1942-es igazgato´i kineveze´se uta´n a
va´ltozo´csillaga´szat – e´s ezen belu¨l az RR Lyrae csillagok kutata´sa – az inte´zet egyik fo˝ profil-
ja´va´ va´lt. Mint ilyennel, a legto¨bb inte´zetben dolgozo´ kutato´ kapcsolatba keru¨lt a te´ma´val. A
nemzetko¨zileg legismertebbek ko¨zu¨lu¨k Detre La´szlo´ mellett Bala´zs Ju´lia, majd pedig Szeidl
Be´la voltak.
Az 1980-es e´vek ve´ge´n Kova´cs Ge´za e´vekig az Egyesu¨lt A´llamokban a Floridai Egyetemen
Robert Buchlerrel, a radia´lis pulza´cio´elme´let egyik legelismertebb nemzetko¨zi szaktekinte´-
lye´vel dolgozott egyu¨tt, e´s ezzel az e´szlele´s mellett megjelent az inte´zetben a legkorszeru˝bb
elme´leti modelleze´s is. A megero˝so¨do¨tt szakmai kapcsolatnak ko¨szo¨nheto˝en elo˝bb Kolla´th
Zolta´n, majd leguto´bb Szabo´ Ro´bert to¨lto¨tt to¨bb e´vet e´s dolgozott a radia´lis pulza´cio´ mo-
delleze´se´n Florida´ban. A CCD-technika inte´zeti megjelene´se´t ko¨veto˝en 1998-ban u´jraindult
a kora´bbi go¨mbhalmaze´szlele´si program is Jurcsik Johanna vezete´se´vel, Szeidl Be´la szakmai
ta´mogata´sa mellett. Ehhez a programhoz csatlakozva tanultam meg e´n is az RR Lyrae csil-
lagok vizsga´lata´nak forte´lyait, a CCD-adatok feldolgoza´sa´nak mo´dszereit. Re´szben ennek a
programnak az eredme´nyeibo˝l, re´szben a 2003-ban korszeru˝s´ıtett sva´bhegyi 60 cm-es ta´v-
cso¨vo¨n ind´ıtott e´s egyedi Blazsko´ RR Lyrae csillagoket vizsga´lo´ Konkoly Blazhko Survey
eredme´nyeibo˝l ke´szu¨lt Jurcsik Johanna MTA doktori dolgozata 2005-ben (Jurcsik, 2005).
Az azo´ta eltelt ido˝ben ugyan to¨bb sikeres PhD-ve´de´s is to¨rte´nt re´szben vagy ege´szben az
RR Lyrae csillagok te´ma´ja´ban (So´dor A´da´m, Molna´r La´szlo´, Plachy Emese), de MTA doktori
e´rtekezes a leguto´bbi ido˝kig nem ke´szu¨lt. 2016-ban nyu´jtotta be Szabo´ Ro´bert MTA doktori
dolgozata´t (Szabo´, 2016), amelynek o¨t fejezete´bo˝l ketto˝ foglalkozik RR Lyrae csillagokkel
kapcsolatos eredme´nyekkel. Ba´r Szabo´ Ro´berttel mind a CoRoT mind a Kepler-u˝rta´vcso˝vel
kapcsolatos munka´kban szorosan egyu¨ttmu˝ko¨dtu¨nk, eredme´nyeink jo´l sze´tva´laszthato´k. Dol-
gozata´nak egyik RR Lyrae csillagokre vonatkozo´ fejezete egy u´j jelense´g, a perio´dusketto˝zo˝-
de´s (PD) felfedeze´se´t, annak a Blazsko´-effektussal valo´ kapcsolata´t e´s a jelense´g ero˝sse´ge´nek
ido˝beli va´ltoza´sait ta´rgyalja. A ma´sik fejezet az Extra frekvencia´k RR Lyrae csillagokban
c´ımet viseli. Ebben egyre´szt a felhangban (is) pulza´lo´ RRc e´s RRd csillagokban megjeleno˝
0,61 perio´dusara´nyu´ kis amplitu´do´ju´ frekvencia´k megjelene´se´vel, azok jellemzo˝ivel e´s magya-
ra´zata´val foglalkozik, ma´sre´szt a CoRoT RR Lyrae minta RRab e´s RRc csillagainak extra
frekvencia´it vizsga´lja elso˝sorban azok ido˝beli viselkede´se´t kutatva. A jelense´gekro˝l dolgoza-
tomban hivatkoza´sszinten van csak szo´, a te´zisekben megfogalmazott eredme´nyekben nincs.
Ce´lkitu˝ze´sek
Ma´r a CoRoT u˝rta´vcso˝ felbocsa´ta´sa elo˝tt nyilva´nvalo´ volt sza´momra, hogy sikere esete´n
olyan adatsorokat fog szolga´ltatni, amilyenekkel me´g nem volt dolgunk. A fo¨ldi le´gko¨r za-
varo´ hata´saito´l mentes, pontos, egyenletesen mintave´telezett e´s mintegy fe´l e´v hosszu´sa´gu´
adatsor addig egyetlen va´ltozo´csillagro´l sem a´llt rendelkeze´sre. Eze´rt is csatlakoztam o¨ro¨m-
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mel 2005-ben a Paparo´ Margit vezette inte´zeti CoRoT projekthez. A szeme´lyes ce´lom az
RR Lyrae csillagok u˝radatsorainak vizsga´lata e´s azon keresztu¨l ezen csillagok jobb megisme-
re´se volt. Kiemelt figyelemmel a rejte´lyes Blazsko´-effektusra, amely la´tszo´lagos egyszeru˝se´ge
ellene´re sza´z e´v alatt sem adta meg maga´t az o˝t vizsga´lo´ kutato´knak. Az RR Lyrae csilla-
gok o¨nmagukon tu´lmutato´ jelento˝se´ge´t (mint a kozmikus ta´volsa´gle´tra kulcselemei, illetve a
csillagfejlo˝de´si e´s a pulza´cio´elme´letek tesztobjektumai) fentebb ma´r re´szleteztem. E´s persze
titkon azt is reme´ltem, hogy tala´n tala´lok valami teljesen u´j, me´g senki a´ltal nem la´tott va´-
ratlan jelense´get is. A CoRoT majd pedig az azt ko¨veto˝ Kepler me´g tu´l is teljes´ıtette ezeket
a va´rakoza´sokat.
Vizsga´lati mo´dszerek
A dolgozatom tu´lnyomo´ re´sze´ben u˝rta´vcso¨vek e´szlele´si ido˝soraival foglalkoztam. Az adatok,
ba´r mire eljutottak hozza´m, jellemzo˝en ma´r keresztu¨lmentek az u˝rta´vcso¨vek adatfeldolgoza´si
rendszere´n, me´gsem voltak mindig alkamasak az azonnali tudoma´nyos feldolgoza´sra. Eze´rt
saja´t programot fejlesztettem ki pl. az e´szlele´si adatsorok trend- e´s ugra´smentes´ıte´se´re, vagy
a Kepler pixeladatokat egyedi apertu´ra´kon u´jrafotometra´ltam. Uto´bbihoz a Kepler GO a´ltal
kifejlesztett Pyraf csomagot e´s saja´t programokat haszna´ltam.
A tudoma´nyos feldolgoza´sra ke´sz ido˝sorokat a´ltala´ban a MuFrAn (Kolla´th, 1990), a Pe-
riod04 (Lenz e´s Breger, 2005), vagy a SigSpec (Reegen, 2007) programcsomagokkal vagy
ezek kombina´cio´ival analiza´ltam. Ba´r az ido˝sorok frekvenciatartama´nak meghata´roza´sa´ra
mindha´rom csomag a Fourier-transzforma´ltat haszna´lja, de az egye´b feladatok elve´gze´se´-
re (pl. szignifikanciaszint kisza´mı´ta´sa, nemlinea´ris go¨rbeilleszte´s, Fourier-parame´terek ido˝-
fu¨gge´se´nek vizsga´lta stb.) a´ltala´ban az egyik, vagy ma´sik alkalmasabb. Ennek megfelelo˝en
va´lasztottam meg egy-egy adott feladat megolda´sa´hoz a sza´momra optima´lis programot.
A fe´nygo¨rbe´k e´s azok Fourier-spektrumai mellett fontos vizsga´latokat ve´geztem az O−C
diagramokon (pl. Sterken 2005) e´s azok Fourier-spektrumain is. Megjegyzendo˝, hogy ba´r
a va´ltozo´csillagok – ko¨ztu¨k az RR Lyrae csillagok – hosszu´ ido˝ska´la´ju´ perio´dusva´ltoza´sait
e´vtizedek o´ta vizsga´lta´k ezzel a mo´dszerrel, az elso˝ Blazsko´-ciklusokat ve´gigko¨veto˝ O−C
diagram is az e´n egyik munka´mban jelent meg. Ve´gu¨l de nem utolso´sorban modula´lt jelek
viselkede´se´t vizsga´ltam analitikusan, ill. szintetikus fe´nygo¨rbe´ken is.
U´j tudoma´nyos eredme´nyek – a te´zispontok
1. U´j jelense´gek Blazsko´ RRab csillagok nagy pontossa´gu´ ido˝soraiban
A CoRoT fotometriai u˝rta´vcso˝ a´ltal me´rt egyes RR Lyrae csillagok re´szletes vizsga´lata´val
to¨bb olyan felfedeze´st is tettem, amelyek a ke´so˝bbiekben ma´s csillagok esete´n is fontosnak,
vagy e´ppen a´ltala´nos jelense´gnek bizonyultak.
• a) Elso˝ ı´zben mutattam ki egy Blazsko´ RR Lyrae csillag – a V1127 Aql – fe´nygo¨rbe´je´-
nek Fourier-spektruma´ban 4. rendne´l magasabb rendu˝ (ege´szen a 8. rendig ko¨vetheto˝)
oldalcsu´csokat. Ez a te´ny o¨nmaga´ban ero˝sen cso¨kkenti az effektusra kora´bban felvetett
ma´gneses ferde rota´tor modell valo´sz´ınu˝se´ge´t, hiszen az kvintuplett-szerkezetet jo´sol.
A detekta´lt oldalcsu´csok sza´ma a harmonikus renddel no˝tt, amit ke´so˝bb a frekvencia-
modula´cio´ (FM) jeleke´nt azonos´ıtottam (v.o¨. 6.c. pont).
• b) Az V1127 Aql O−C diagramja´nak seg´ıtse´ge´vel elso˝ ı´zben mutattam meg a Blazsko´-
effektus frekvenciamodula´cio´ja´nak nemlinearita´sa´t. Szinte´n elso˝ke´nt sikeru¨lt detekta´l-
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nom az fB Blazsko´-frekvencia ma´sodik harmonikusa´t (3fB) is a fe´nygo¨rbe Fourier-
spektruma´ban. Ez a Blazsko´-effektus amplitu´do´modula´cio´ja´nak (AM) ero˝s nemline-
arita´sa´t jelzi.
A te´zisponthoz tartozo´ publika´cio´: 1
2. Monoperiodikus RRab csillagokra vonatkozo´ eredme´nyek
• a) Tanulma´nyoztam Blazsko´-effektust nem mutato´ RRab csillagok CoRoT minta´ja´n
a Fourier-amplitu´do´k e´s fa´zisok harmonikus rend szerinti fu¨ggve´nye´nek lefuta´sa´t. Azt
tala´ltam, hogy az amplitu´do´lefuta´sok fenomenologikusan hasonlo´k egyma´shoz, ugyan-
akkor egyfajta perio´dusto´l fu¨ggo˝ sorozatot alkotnak. Az egyes csillagok fa´zisainak le-
futa´sa egyma´sto´l sze´ttarto´. Az e´szlelt fu¨ggve´nyeket o¨sszevetettem a rendelkeze´sre a´llo´
elme´leti munka´kkal. Fo˝ ko¨vetkeztete´sem az, hogy a jelenlegi modellek csak a fe´nygo¨r-
be´k globa´lis le´ıra´sa´ra alkalmasak, a finomszerkezetek megragada´sa´ra nem. A haszna´lt
amplitu´do´- e´s fa´zislefuta´si diagramok, mivel igen e´rze´kenyek a fe´nygo¨rbe´k egyedi fi-
nomszerkezete´re, alkalmas eszko¨zo¨k lehetnek a jo¨vo˝ben arra, hogy a modelleket az
e´szlele´sekkel o¨sszhangba hozzuk.
• b) A CoRoT u˝rta´vcso˝ su˝ru˝ mintave´teleze´su˝ (1 adatpont/32 s) adatsora´bo´l elso˝ke´nt
sikeru¨lt kimutatnom egy RR Lyrae csillag (a CM Ori) pulza´cio´s ciklusa´nak szignifika´ns
elte´re´se´t a szigoru´an vett periodikussa´gto´l. A csillag pulza´cio´s perio´dusa´nak hossza
ciklusonke´nt 1-2 ma´sodpercet va´ltozik ve´letlenszeru˝en, vagyis az RR Lyrae csillagok
pulza´cio´ja sem o´ramu˝szeru˝en pontos.
• c) Empirikus ke´pletek seg´ıtse´ge´vel meghata´roztam a CoRoT RRab minta alapveto˝ fi-
zikai parame´tereit (to¨meg, luminozita´s, effekt´ıv ho˝me´rse´klet, felsz´ıni gravita´cio´s gyor-
sula´s, fe´mtartalom).
A te´zisponthoz tartozo´ publika´cio´: 4.
3. A Blazsko´ csillagok a´ltala´nos jellemzo˝i
A Kepler a´ltal e´szlelt 37 RRab csillag ko¨zu¨l 17-ro˝l mutattam ki egye´rtelmu˝en a Blazsko´-
effektust. A Kepler-mezo˝ben kora´bban ez egyedu¨l az RR Lyr esete´ben volt ismeretes, ı´gy
tulajdonke´ppen
”
felfedeztem” a Kepler Blazsko´-minta´t.
• a) A Kepler RRab csillagok 49%-a (18 csillag) bizonyult modula´ltnak, mı´g 19 csil-
lag esete´ben (a minta 51%-a) ilyesminek semmilyen jele´t sem sikeru¨lt kimutatnom. A
csillagok sza´ma´t a Blazsko´-amplitu´do´ fu¨ggve´nye´ben a´llando´nak tala´ltam. Ezzel ca´fol-
tam egy kora´bbi sejte´st, ami a no¨vekvo˝ pontossa´ggal no¨vekvo˝ sza´mu´ Blazsko´-effektust
mutato´ RR Lyrae csillagot va´rt (Jurcsik e´s ta´rsai, 2009).
• b) Minta´m minden Blazsko´-csillagja este´ben kimutattam az amplitu´do´- e´s fa´zismodula´-
cio´ egyu¨ttes jelenle´te´t. A ke´tfe´le modula´cio´ relat´ıv ero˝sse´ge csillagro´l csillagra va´ltozik,
de a perio´dusa mindig azonos. Vagyis a Blazsko´-effektust magyara´zo´ ba´rmely elme´let
csak akkor lehet sikeres, ha mindke´t modula´cio´t egyszerre ke´pes magyara´zni. Egyu´t-
tal pontos´ıtottam a Blazsko´-effektus defin´ıcio´ja´t is: csak az egyszerre amplitu´do´- e´s
frekvenciamodula´lt csillagot lehet Blazsko´-effektust mutato´nak nevezni.
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• c) O¨sszefu¨gge´st tala´ltam a Blazsko´-effektus perio´dusa e´s az amplitu´do´modula´cio´ amp-
litu´do´ja ko¨zo¨tt. A hosszabb Blazsko´-perio´dusoknak van, illetve lehet nagyobb modu-
la´cio´s amplitu´do´ja, mı´g a ro¨vid perio´dusu´ Blazsko´-effektusok amplitu´do´ja nem lehet
tetszo˝legesen nagy.
A te´zisponthoz tartozo´ publika´cio´k: 5, 6
4. A Blazsko´-effektus mint multiperiodikus jelense´g
• a) A Kepler-u˝rta´vcso˝ 17 elemu˝ Blazsko´ RRab minta´ja´nak 13 csillaga´ra egye´rtelmu˝
to¨bbszo¨ro¨s modula´cio´t mutattam ki. A multiperiodikus Blazsko´-effektus ara´nya min-
den kora´bbi becsle´sne´l jo´val magasabb: 78%. Arra jutottam teha´t, hogy a Blazsko´-
effektus alapveto˝en to¨bbszo¨ro¨s modula´cio´ke´nt jelenik meg, e´s nem egy szaba´lyos mon-
operiodikus jelense´g.
• b) Mindeddig a kisebb amplitu´do´ju´ (ma´sodlagos) modula´cio´s perio´dus szinte mindig
hosszabb volt, mint az elso˝dleges. Az egyetlen ismert kive´tel az RZ Lyr (Jurcsik e´s ta´r-
sai, 2012) volt. A kis Kepler-minta´ban mindja´rt o¨t tova´bbi esetet is tala´ltam ro¨videbb
ma´sodlagos modula´cio´s perio´dusra. Nagyon valo´sz´ınu˝ teha´t, hogy a kora´bbi eredme´nyt
kiva´laszta´si effektus okozta.
• c) Bebizonyosodott, hogy az elso˝dleges e´s ma´sodlagos modula´cio´ defin´ıcio´ja relat´ıv.
Ha´rom esetben is az fB elso˝dleges amplitu´do´modula´cio´s frekvencia amplitu´do´ja kisebb
a frekvenciamodula´cio´ban, mint az fS ma´sodlagos modula´cio´e´.
• d) A modula´cio´s frekvencia´k linea´ris kombina´cio´inak megjelene´se a spektrumokban,
a modula´cio´k nemlinea´ris fizikai csatola´sa´t jelzik. Sza´mos csillagna´l szubharmonikus
frekvencia´kat (fB/2 e´s-vagy fS/2) is kimutattam. Az esetek to¨bbse´ge´ben a ke´t mo-
dula´cio´s perio´dus ara´nya kis ege´sz sza´mokkal ı´rhato´ le. Ez a ke´t modula´cio´ rezona´ns
csatolo´da´sa´ra utal, de ennek a fizikai oka egyelo˝re teljesen ismeretlen.
A te´zisponthoz tartozo´ publika´cio´k: 7, 8
5. To¨bbszo¨ro¨s rezonancia´k Blazsko´-effektust mutato´ RRab csillagok-
ban
Az alapmo´dusban pulza´lo´ Blazsko´-effektust mutato´ RR Lyrae (a tova´bbiakban Blazsko´
RRab) csillagok Fourier-spektruma´ban az u˝rfotometria ha´rom jellegzetes, kora´bban isme-
retlen, frekvenciaszerkezetet azonos´ıtott.
• a) Olyan kis amplitu´do´ju´ frekvencia´kat azonos´ıtottam Blazsko´ RRab csillagok Fourier-
spektruma´ban, amelyek nem tartoznak a pero´dusketto˝zo˝de´s (PD) jelense´ge´hez (Ko-
lenberg e´s ta´rsai, 2010a; Szabo´ e´s ta´rsai, 2010), hanem a radia´lis elso˝ vagy ma´sodik
radia´lis felhang (illetve ezen frekvencia´k linea´ris kombina´cio´i az alapmo´dus frekvencia´i-
val) poz´ıcio´ja´ban jelentek meg. Ezzel beazonos´ıtottam a ke´so˝bb ha´rmas rezonancia´kkal
magyara´zott jelense´get (Molna´r e´s ta´rsai, 2012a).
• b) Elso˝ ı´zben mutattam ki egy Blazsko´ RRab csillag – a V1127 Aql – Fourier-spektruma´-
ban olyan kis amplitu´do´ju´ mo´dus frekvencia´ja´t, amely sem a PD-jelense´ggel, sem pedig
a ha´rmas rezonancia´kkal (5.a. pont) nem magyara´zhato´. Ilyen frekvencia´kat azuta´n
to¨bb ma´s Blazsko´ RRab csillag u˝rfotometriai me´re´seiben is kimutattam.
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• c) A elo˝zo˝ pontban eml´ıtett frekvencia´kat rendszerint fu¨ggetlen nemradia´lis mo´dusok
gerjeszte´se´vel magyara´zza´k. Megmutattam, hogy szinte az o¨sszes ilyen frekvencia fel´ır-
hato´ az alapmo´dus e´s a ma´sodik felhang linea´ris kombina´cio´jake´nt is. Ezzel a megle´vo˝
radia´lis pulza´cio´s ko´dok sza´ma´ra vizsga´lhato´kka´ va´ltak.
A te´zisponthoz tartozo´ publika´cio´k: 1, 2, 3, 5, 7, 9
6. A modula´cio´ matematika´ja´nak ko¨vetkezme´nyei a Blazsko´-effektusra
Fe´nygo¨rbe´ket a´ll´ıtottam elo˝ modula´lt jelekke´nt u´gy, hogy a vivo˝jelnek monoperiodikus RR Ly-
rae fe´nygo¨rbe´ket le´ıro´ ve´ges Fourier-o¨sszegeket vettem. Modula´cio´s fu¨ggve´nynek pedig ku¨-
lo¨nbo¨zo˝ periodikus fu¨ggve´nyeket tettem fel az egyszeru˝ szinuszfu¨ggve´nyto˝l az a´ltala´nos mul-
tiperiodikus fu¨ggve´nyekig.
• a) Az amplitu´do´modula´cio´ modula´cio´s fu¨ggve´nye´nek megfelelo˝ megva´laszta´sa´val a
szintetikus fe´nygo¨rbe´im jo´l reproduka´lja´k a Blazsko´-csillagok e´szlelt fe´nygo¨rbe´inek bur-
kolo´it. To¨bbek ko¨zo¨tt megmutattam, hogy nagyon nagy modula´cio´s me´lyse´gu˝ amplitu´-
do´modula´cio´ magyara´zhatja a V445 Lyr Kepler -fe´nygo¨rbe´je´nek ku¨lo¨no¨s alakja´t, vagy
pl. a to¨bb ku¨lo¨nbo¨zo˝ frekvencia´ju´ modula´cio´ egyu¨ttes jelenle´te esete´n a szintetikus
fe´nygo¨be´ken megjelennek az e´szlele´sek lebege´si jelense´geket, alterna´lo´ maximumokat,
hosszu´ perio´dusu´ trendeket e´s periodikus amplitu´do´va´ltoza´st mutato´ burkolo´i.
• b) Kimutattam, hogy az frekvenciamodula´lt jelek spektrumaiban a pulza´cio´s frekvencia
e´s annak harmonikusai ko¨ru¨l megjeleno˝ multiplettekben (a fa´zismodula´cio´val szemben)
a kimutathato´ oldalcsu´csok sza´ma a harmonikus renddel no˝. Ezzel bela´ttam, hogy
az e´szlelt Blazsko´-csillagokban (v.o¨. 1.a. pont) a fa´zisva´ltoza´st frekvenciamodula´cio´
okozza e´s nem fa´zismodula´cio´.
• c) A modula´cio´s oldalcsu´csok Fourier-amplitu´do´inak ara´nya´t a harmonikus rend fu¨gg-
ve´nye´ben az elso˝faju´ Bessel-fu¨ggve´nyek, ill. azok szorzatai hata´rozza´k meg. Ko¨vetke-
ze´ske´ppen ezek az ara´nyok a´ltala´ban nem monoton cso¨kkennek a no¨vekvo˝ harmonikus
renddel. Ez egybeva´g az e´szlele´sekbo˝l kapott e´s akkor magyara´zat ne´lku¨l maradt ered-
me´nyekkel (pl. Jurcsik e´s ta´rsai 2005; Smith e´s ta´rsai 1999).
• d) A szimulta´n amplitu´do´- e´s frekvenciamodula´cio´ esete´n az oldalcsu´csok szerkezete
a´ltala´ban ma´r a szinuszos esetben is aszimmetrikus. Ez az aszimmetria ke´pes az egyik
oldal csu´csait aka´r teljes ege´sze´ben eltu¨ntetni. Ezzel a dubletteket vagy nem egyenko¨zu˝
tripletteket tartalmazo´ RR Lyrae spektrumok (Alcock e´s ta´rsai, 2000, 2003; Moskalik
e´s Poretti, 2003) magyara´zhato´kka´ va´ltak mint kombina´ltan modula´lt csillagok egy,
illetve ke´t modula´cio´s frekvencia´val.
• e) Megmutattam, hogy szimulta´n amplitu´do´- e´s frekvenciamodula´cio´ esete´ben, nincs
egyetlen olyan fa´zis sem, amikor a modula´lt jel fu¨ggve´nye egybeesik egy nemmodula´lt
jelet le´ıro´ fu¨ggve´nnyel. Mivel a Blazsko´-csillagok mindig mindke´t modula´cio´t mutatja´k
(v.o¨. 3.b. pont), ezzel eldo˝lt egy re´gen fenna´llo´ ke´rde´s is arro´l, hogy a Blazsko´-csillagok
melyik fa´zisban felelnek meg egy monoperiodikus csillagnak (Jurcsik e´s ta´rsai 2002, e´s
irodalom benne): egyikben sem.
A te´zisponthoz tartozo´ publika´cio´k: 10, 11, 12, 13, 14, 15.
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